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摘 要 : 


[目的 /意义 ] 丘陵 山区 的 机 械 化 、 智 能 化 是 未 来 农机 行业 研究 和 发 展 的 热点 。 中 国 丘 陵 山区 耕地 面积 


比 超过 50%， 且 面临 坡 陡 路 罕 、 地 块 碎 小 、 地 形 地 貌 复杂 等 多 种 环境 因素 制约 ， 各 生产 环节 存在 “无 机 可 用 , 无 
好 机 用 ”的 现实 问题 ， 并 且 缺 乏 适 合 丘 陵 山区 大 坡度 农机 装备 研发 的 理论 支撑 。[ 进 展 ] 综述 了 国内 外 丘陵 山地 


拖拉 机 调 平 及 防 翻 系 统 的 研究 现状 。 其 中 拖拉 机 车 号 调 


技术 平行 四 杆 与 液压 差 高 式 结构 简单 ， 折 腰 扭 腰 式 更 适 


合 连续 起 伏 的 崎 贝 路 面 ， 重 心 可 调 与 全 向 调 平 式 坡地 牵引 性 与 适应 性 均 较 好 ; 轰 驶 室 及 座 椅 调 平 技术 基于 角度 传 
感 需 自 适 应 控制 ， 关 键 在 于 缓解 驾驶 疲劳 提高 舒适 度 ; 车 身 与 农具 姿态 协同 控制 技术 大 都 采用 PID 控制 技术 实现 
协同 控制 ， 但 缺乏 作业 效果 反馈 机 制 ; 拖拉 机 防 翻 保护 装置 与 预警 技术 在 防 翻 保护 架 的 基础 上 ， 通 过 环境 模拟 感 
知 提 前 预 判 翻车 危险 信号 并 及 时 反馈 。[ 结 论 /展望 ] 未 来 丘陵 山地 拖拉 机 调 平 、 防 翻 预警 及 无 人 化 、 自 动 化 技术 
的 发 展 方向 : 1) 结构 优化 、 灵 敏 度 高 、 稳 定性 好 的 山地 拖拉 机 调 平 系统 研究 ; 2) 坡地 适应 性 好 的 农机 具 仿 形 系 
统 研 究 ; 3) 环境 感知 、 自 动 干涉 的 防 翻 预 警 技术 研究 ; 4) 农机 精准 导航 技术 、 智 能 化 监测 技术 和 农机 作业 远程 


调度 与 管理 技术 研究 ; 5) 坡地 纵向 稳定 性 理论 研究 。 以 


安全 性 山地 拖拉 机 提供 借鉴 参考 。 
关键 词 : 丘陵 山地 ; 拖拉 机 调 平 
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期 为 研发 符合 中 国 丘陵 山地 复杂 作业 环境 的 高 可 靠 性 、 高 


; 悬挂 机 有 具 调 平 ， 防 翻 系统 ; 侧 翻 
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0 s| 言 

农业 装备 的 机 械 化 、 自 动 化 和 智能 化 是 提高 作 
业 效 率 、 解 放 劳 动力 、 推 动 农业 可 持续 发 展 的 关 
键 ， 对 保障 国家 粮食 安全 、 促 进 农业 增收 增 效 起 着 
至 关 重 要 的 作用 。 中 国 是 一 个 幅员 辽阔 的 农业 大 
国 ， 且 丘陵 山地 占 比 较 高 ， 约 占 国土 面积 的 
70%"。 据 《第 三 次 全 国 国 土 调查 主要 数据 公 
报 》 显示 ， 中 国 耕地 面积 为 1.3X10"km， 位 列 世 
界 第 三 。 其 中 位 于 2°* 及 以 下 坡度 的 耕地 面积 》 
7.9X10! km’, E&E EK 61.93%; 位 于 2°~6?° 
坡度 ( 含 6") 的 耕地 面积 为 2.0X10 km’, 4 
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15.32%; 位 于 6"~15" 坡 度 (15°) 的 耕地 面积 
为 1.7X10 km’, iH 13.40%; 位 于 15° ~25° HR E 
(E 25°) 的 耕地 面积 为 77X10' km’, h 6.04%; 
位 于 25° 以 上 坡度 的 耕地 面积 为 42X10: km*?， 占 
3.31%。2s 及 以 下 的 平 耕地 与 2*~-6? 的 缓坡 地 耕作 
难度 小 ， 普 通 的 拖拉 机 即 可 完成 平稳 高 效 作 业 ; 
6 一 15° 的 丘陵 地 需要 依靠 具有 调 平 功能 或 大 幅 宽 低 
重心 的 山地 拖拉 机 来 保证 作业 的 安全 性 及 作业 质 
Ht; 而 在 15$"~25? 的 坡地 工作 时 ， 拖 拉 机 易 倾 翻 ， 
采用 无 人 拖拉 机 来 代替 人 工区 驶 ， 可 极 大 保证 驾驶 
人 员 的 安全 性 ; 2$" 以 上 的 陡坡 地 禁止 种 植 农作物 ， 
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采取 水 土 保 持 措 施 。 可 见 ， 中 国 将 近 四 分 之 一 的 大 
坡度 丘陵 山地 吸 需 专用 可 靠 的 山地 拖拉 机 辅助 
SHE. 

截至 20024E, "Bn B RIE Bait 212A 
( 套 )， 农 作物 耕种 收 综合 机 械 化 率 超 72%， 但 丘陵 
山区 农作物 耕种 收 综合 机 械 化 率 低 于 5$0%。 中 国 丘 
陵 山 区 地 域 广阔 ， 存 在 地 形 复杂 、 地 块 碎 小 、 坡 陡 
路 罕 等 问题 。 这 些 区 域 农业 发 展 较为 落后 ， 农 业 生 
产 存 在 “无 机 可 用 ， 无 好 机 用 ”的 现实 问题 W 
阶段 国内 丘陵 山地 作业 机 械 主 要 以 微型 或 小 型 微 耕 
机 和 田间 管理 机 械 为 主 ， 但 这 些 机 械 都 普遍 存在 易 
倾 翻 、 操 作 难 度 较 大 、 人 员 安 全 难以 保障 等 问题 ， 
并 且 这 些 因素 都 严重 影响 了 作业 质量 ， 对 丘陵 山区 
农业 的 机 械 化 和 现代 化 发 展 起 到 了 较 大 阻碍 作用 。 
农业 农村 部 印发 的 《“ 十 四 五 ”全 国 农业 机 械 化 发 
展 规划 》 中 明确 指出 “要 积极 发 展 丘陵 山区 农业 生 
产 高 效 专用 农机 ， 加 快 补 齐 丘 陵 山区 农业 机 械 化 短 
板 ”。 因 此 ， 亟 需 加 快 丘 陵 山 区 农机 装备 的 研发 和 
推广 应 用 。 

世界 上 丘陵 山地 较 多 的 国家 还 有 瑞典 、 瑞 士 、 
日 本 、 西 班 牙 、 人 芬兰、 伊朗 等 。 丘 陵 山地 工作 环境 
复杂 且 和 危险 程度 大 ， 易 发 生 安全 事故 。 在 全 球 范围 
内 ， 拖 拉 机 翻车 事故 死亡 人 数 占 拖拉 机 事故 死亡 的 
一 半 以 上 。 丘 陵 山 地 拖拉 机 的 驾驶 安全 性 问题 已 成 
为 国内 外 学 者 研究 的 热点 问题 。 

针对 上 述 丘 陵 山 地 作业 面临 的 地 形 复杂 、 坡 陡 
路 窗 的 问题 ， 现 有 的 解决 方案 一 是 采用 调 平 技术 ， 
二 是 增加 防 侧 翻 技 术 。 拖 拉 机 调 平 系统 可 以 在 不 平 
作业 环境 下 达到 车 身 与 悬挂 机 具 协 调控 制 的 效果 ， 
提高 了 鸭 驶 人 员 的 舒适 性 、 安 全 性 和 拖拉 机 作业 的 
可 靠 性 。 拖 拉 机 防 翻 系统 确保 了 拖拉 机 和 驾驶 人 员 
的 安全 性 。 本 文 综述 了 国内 外 山地 拖拉 机 机 身 及 其 
悬挂 农机 具 的 姿态 调 平 技术 与 山地 拖拉 机 防 翻 装置 
和 系统 的 研究 现状 及 其 作业 性 能 的 研究 进展 ， 结 合 
中 国 丘 陵 山区 的 实际 地 形 地 貌 特 点 ， 研 讨 现 有 坡地 
作业 机 械 、 坡 地 作业 机 理 、 耕 作 模 式 及 防 翻 机 构 与 
策略 存在 的 问题 ， 旨 在 提出 拖拉 机 车 身 及 悬挂 机 具 
调 平 坡地 自 适应 策略 与 陡坡 地 拖拉 机 防 翻 技术 等 解 
决 方案 ， 以 期 为 进一步 研发 适宜 的 山地 拖拉 机 和 配 
套 机 具 以 及 拖拉 机 防 翻 系统 与 策略 提供 技术 基础 。 


1 山地 拖拉 机 调 平 技术 研究 现状 
1.1 车 身 调 平 机 构 
丘陵 山区 农田 作业 的 复杂 环境 特性 导致 当前 具 


有 主动 调 平 系统 的 山地 拖拉 机 研制 与 产业 应 用 面临 
以 下 挑战 : 一 是 丘陵 山区 地 形 地 貌 各 异 ， 作 业 工 况 
受 土 壤 类 型 (Wb. Sh. RLE), HRSA 
(含水 率 、 坚 实 度 等 ) 、 地 面 起 伏 幅 度 (落差 、 频 
AR). 、 地 块 碎 小 零散 、 机 耕 道 弯 窄 等 影响 ， 要 求 拖 
拉 机 具有 转向 灵活 、 结 构 稳 定 、 易 操控 和 行驶 稳定 
性 好 等 特性 ; 二 是 在 特定 环境 下 ， 如 果园 中 ， 受 果 
树 校 条 生长 形态 的 影响 ,动力 机 械 不 宜 过 高 过 大 ， 
否则 会 导致 机 器 无 法 顺利 通行 ; 三 是 作业 环节 包括 
耕 、 种 、 管 、 收 、 运 等 诸多 作业 环节 ， 动 力 机 械 要 
匹配 并 满足 各 个 环节 的 作业 需求 。 当 拖拉 机 处 于 崎 
邮 的 坡地 环境 下 作业 时 ， 和 车 笑 的 姿态 不 仅 影 响 芍 驶 
人 员 的 驾驶 感受 ， 还 会 增加 拖拉 机 横向 的 侧 滑 和 侧 
翻 风 险 。 安 装 车 身 调 平 系统 的 拖拉 机 在 遇 到 四 是 不 
平 或 倾斜 路 况 时 可 根据 位 姿 情 况 主动 调整 车 身 姿 
态 ， 使 车 身 姿态 始终 保持 水 平 状态 或 将 整 车 重心 调 
节 在 稳定 区 间 之 内 ， 能 提高 驾驶 员 的 操作 安全 性 、 
芍 驶 舒适 性 及 拖拉 机 在 横向 坡地 的 抗 侧 滑 、 抗 倾 翻 
887] ^^, 

目前 ， 山 地 拖拉 机 车 身 调 平 控制 系统 的 调 平 机 
构 根 据 工作 方式 的 不 同 可 分 为 液压 差 高 式 、 平 行 四 
杆 式 、 重 心 可 调式 、 折 腰 扭 腰 式 和 全 向 调 平 机 构 。 
1.1.1 液压 差 高 式 调 平 机 构 

采用 液压 差 高 式 调 平 机 构 可 直接 通过 调整 安装 
在 行走 机 构 上 面 的 液压 伺 活塞 杆 实现 单 侧 履 带 的 提 
升 或 下 降 ， 通 过 此 机 构 可 以 实现 拖拉 机 在 坡地 等 高 
线 行驶 时 车 身 保 持 水 平 ， 不 易 发 生 侧 翻 等 危险 。 原 
理 如 图 1 所 示 。 

针对 山地 履带 拖拉 机 在 丘陵 、 山 地 等 复杂 地 形 
作业 时 坡地 适应 性 差 的 问题 ， 西 北 农林 科技 大 学 杨 


ps 


注 : 1. 针 坡 ; 2. 行走 系 ; 3. E3EH A 横向 调 平 油 红 ; 5. 下 层 
ER; 人 有 为 下 侧 车 架 提升 高 度 ; 0 为 坡度 角 ; BANE. 
图 1 液压 差 高 式 调 平 机 构 
Fig. 1 Hydraulic differential height leveling mechanism 
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福 增 团 队 在 现 有 履带 拖拉 机 的 基础 上 ， 对 其 行走 系 
统 进行 了 改进 ， 研 发 了 一 款 微型 遥控 山地 履带 拖拉 
机 《图 2)， 可 根据 作业 地 形 ， 实 现 两 边 履 辜 在 垂直 
方向 的 反 向 调整 。 采 用 远程 遥控 操控 ， 实 现 了 人 机 
分 离 ， 保 障 了 驾驶 人 员 的 作业 安全 性 ; 通过 横向 姿 
态 调整 ， 可 实现 拖拉 机 在 0°~23° 的 坡地 上 保持 车 
身 水 平 且 完成 等 高 线 作 业 ， 提 高 了 履带 拖拉 机 坡地 
作业 稳定 性 和 安全 性 ， 显 著 降 低 了 意外 事故 发 生 的 
LUE I, 


BE RVU 1x 
图 2 iE TEUER AEVO AAT 
Fig.2 Micro remote-controlled mountain tracked tractor 


driving on contour lines 


1.1.2 平行 四 杆 式 调 平 机 构 

平行 四 杆 式 调 平 机 构 由 台 车 架 、 从 连 杆 、 下 层 
车 架 和 主 连 杆 组 成 。 横 向 调 平 油 包 向 主 连 杆 提 供 动 
力 ， 推 动 主 连 杆 摆 动 ， 通 过 拉杆 带动 从 连 杆 摆动 以 
此 改变 平行 四 边 形 形状 ， 使 得 车 辆 在 坡地 行驶 时 两 
侧 行走 机 构 产 生 高 度 差 ， 实 现 车 身 调 平 的 效果 ， 提 
高 了 仿 形 过 程 的 平稳 性 ， 完 成 车 身 单 侧 的 姿态 调 
Tk. ， 推 杆 伸缩 量 控制 由 角度 传感器 提供 反馈 信号 。 
车 身 两 侧 横向 调 平 油缸 同时 工作 可 实现 整 机 离 地 间 
际 的 调整 ， 提 高 通过 性 。 平 行 四 杆 机 构 具 有 结构 简 
单 、 运 动 平稳 、 承 载 能 力 强 、 安 装 调整 方便 以 及 仿 
形 效果 较 好 等 特点 。 平 行 四 杆 式 调 平 机 构 结构 简 图 
如 图 3 所 示 。 

此 外 ， 针 对 拖拉 机 在 崎 虹 路 面 和 坡地 工 况 下 地 
形 适 应 性 和 安全 性 差 等 问题 ，SUN 等 … 在 前 期 研 
究 的 基础 上 (液压 差 高 装置 )， 增 加 了 “ 双 车 架 机 
构 ”"， 拖 拉 机 最 大 横向 调 平角 度 为 15*， 最 大 纵向 调 
平角 度 为 10"， 可 实现 机 身 的 横 、 纵 向 姿态 调整 ， 
山地 拖拉 机 纵向 调 平原 理 如 图 4 所 示 ， 由 纵向 调 平 
ind EE EATUR SEATS, SEE T eE 
带 拖 拉 机 坡地 适应 性 和 操作 安全 性 。 


5 6 
ms Ore hd F 
- LS A oe 
es A 


注 :1. 台 车 架 ;2. 从 连 杆 ;3. 拉杆 ;4. 下 层 车 架 ;5. 横向 调 平 油 
4056. 主 连 杆 ; 有 为 调 平 前 坡 低 侧 车 架 离 地 高 度 ; HAWES 
坡 高 侧 车 架 离 地 高 度 。 

图 3 平行 四 杆 式 调 平原 理 图 


Fig. 3 Principle diagram of parallel four bar leveling 


11] 


注 : 1. 拖拉 机 机 体 ; 2. 上 层 车 架 ; 3. 纵向 调 平 油 红 ; 4. 履带 ; 5. TUE 
AR; 6. BAIA mat; a 代表 坡度 角 。 
图 4 山地 拖拉 机 纵向 调 平原 理 图 
Fig. 4 Longitudinal leveling principle diagram of 
hillside tractor 

m eU GB RD HE SER HUI E 
RHA BE Ej s] AK TL AT EIA, FPR 
压 调 平 系统 及 工作 原理 进行 全 面 系统 的 分 析 ， 由 此 
提出 一 种 车 身 调 平 设计 方案 。 倾 角 传 感 带 判断 车 身 
的 倾斜 状态 ， 然 后 通过 控制 前 后 两 侧 液 压 油缸 行 
程 ， 进 而 改变 平行 四 杆 机 构 的 形状 进而 实现 车 号 
调 平 。 
1.1.3 重心 可 调式 调 平 机 构 

拖拉 机 在 犁 耕作 业 和 上 坡 时 由 于 重心 位 置 不 当 
容易 出 现 犁 耕 行驶 稳定 性 变 差 、 牵 引 效率 降低 、 上 
坡 稳定 性 降低 等 问题 。 重 心 可 调式 调 平 机 构 是 通过 
调整 车 辆 某 一 部 分 的 重心 位 置 ， 通 过 移动 或 摆动 配 
重 抉 或 车 体 某 一 部 分 来 改变 整 车 重心 位 置 ， 以 便 更 
适应 坡地 作业 。 以 调整 车 体 某 一 部 分 来 改变 整 车 重 
心 位 置 为 例 ， 重 心 可 调式 调 平 机 构 简 图 如 图 5 所 
示 ， 通 过 横向 滑 轨 与 纵向 滑 轨 改 变 货 台 相 对 于 机 体 
的 位 置 来 改变 整 机 的 重心 位 置 。 

针对 山地 果园 运输 车 在 崎 虚 路 面 作 业 适 应 性 差 
的 问题 ， 韩 振 浩 等 '” 设 计 了 一 种 可 根据 地 形 条 件 
实时 自动 调节 整 机 重心 位 置 以 到 达 平 衡 状态 的 上 自 适 
应 山地 果园 运输 车 。 该 运输 车 的 设计 避免 了 运输 贷 
物 因 路 面 起 伏 引起 的 掉 落 ， 提 高 了 运输 效率 与 速 
度 ， 使 坡地 行驶 性 能 与 地 形 适应 性 均 较 优 。 宁 普 
A “设计 的 电动 拖拉 机 重心 纵向 调整 机 构 ， 通 过 
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a. 重心 可 调式 履带 小 车 三 维 
模型 剖 视 图 
注 : 1. 货 台 ; 2. 机 体 ; 3. 行走 系 ; 4. 横向 滑 轨 ; 5. 倾角 传感器 ; 6. 水 
平定 位 机 构 ; 7. 纵向 滑 轨 。 
图 5 重心 可 调式 调 平 机 构 简 图 '"” 


Fig. 5 Schematic diagram of adjustable center of gravity 


b. 重心 可 调式 履带 小 车 内 部 结构 


leveling mechanism 


移动 车 头 电 池 组 的 前 后 位 置 来 调整 拖拉 机 的 纵向 重 
心 位 置 ， 提 高 了 拖拉 机 上 下 坡 的 牵引 效率 和 稳 
定性 。 

车 辆 调 平 的 本 质 其 实 就 是 重心 位 置 的 调整 。 重 
心 位 置 改变 的 效果 为 履带 接地 压力 的 改变 (车辆 侧 
翻 的 临界 状态 为 一 侧 履 带 压 力 等 于 0) ， 最 终 影响 车 
辆 两 侧 履 带 牵 引力 的 变化 。 需 建立 履带 车 辆 坡地 重 


a. 折腰 扭 腰 调节 机 构 结 构 三 维 图 


b. 折腰 调节 图 


心 调整 数学 模型 ， 探 究 车 辆 调 平角 度 、 重 心 位 置 与 
坡度 的 对 应 关系 ， 得 出 调 平 后 的 接地 压力 提升 系数 
与 牵引 力 提升 系数 ， 对 于 重心 可 调 拖 拉 机 的 设计 具 
有 指导 意义 。 
13.4 折腰 扭 腰 式 调节 机 构 

为 了 简化 车 身 调 平 机 构 ， 借 助 单 点 球 贸 原 理 开 
发 了 折腰 扭 腰 式 拖拉 机 ， 与 传统 拖拉 机 相 比 折腰 所 
腰 拖 拉 机 最 大 的 优势 在 于 通过 性 好 、 机 构 紧 次 ， 折 
腰 扭 腰 调 节 机 构 结 构 简 图 如 图 6 所 示 。 折 腰 机 构 由 
Vin Dr HES p] vH a p peu], ETAGE EL BEES 
一 定 角 度 ， 可 以 大 幅度 缩小 转弯 半径 ; 扭 腰 机 构 采 
用 前 后 分 段 式 连 接 ， 传 动 系统 中 间 设 计 有 扭 腰 摆 动 
姿态 调整 装置 〈 由 动力 传动 万 向 节 、 扭 腰 仿 形 轴 组 
成 ) 连接 后 车 体 变速 箱 ， 可 使 前 后 车 身 呈 一 定 角 度 
扭转 ， 实 现 了 驱动 轮 与 行走 轮 在 不 同 高 度 地 表 的 可 
靠 附着 ， 便 于 在 狭小 空间 和 崎 虹 路 面 灵 活 作 业 ， 牵 
引 能 力 和 怜 坡 稳定 性 较 好 ， 特 别 适 合 中 国 山地 丘陵 


地 区 。 但 折腰 扭 腰 拖 拉 机 的 后 期 维护 和 维修 难度 
较 大 。 


c. 腰 调 节 图 


注 :1. 后 车 体 ; 2. 动力 传动 万 向 节 ; 3. 前 车 体 ; 4. 扭 腰 仿 形 轴 ; 5. RH REE; 6. 折腰 旋转 轴 。 
图 6 折腰 扭 腰 调节 机 构 结 构 简 图 


Fig.6 Structural diagram of the folding and twisting waist adjustment mechanism 


意大利 安东尼 奥 卡 罗拉 公司 生产 的 MACH 4R 
型 山地 拖拉 机 (图 7) 可 实现 四 轮 驱 动 及 轮 履 互 
换 ' 汪 ， 具 有 折腰 扭 腰 功 能 ， 动 力 强劲 且 适 应 各 种 
四 凸 不 平 道路 ， 有 较 好 的 缓坡 地 适应 性 。 但 该 型 拖 
拉 机 体型 略 大 且 价 格 相 对 昂贵 ， 因 整 车 不 可 调 平 ， 
在 大 坡度 地 面 工 作 时 ， 安 全 性 及 山地 适应 性 较 差 ， 
难以 适应 中 国 丘 陵 山地 坡 陡 路 窗 、 地 块 碎 小 的 作业 
场景 。 意 大 利 BCS 公 司 生产 的 Sky-Jump-V950 山 地 
拖拉 机 5 号 〈 图 8)， 具 有 折腰 扭 腰 功能， 前 轮 后 履 
模式 具有 牵引 性 能 好 、 压 实 破坏 小 的 优点 ， 在 果 
园 、 茶 三、 苗 转 等 复杂 作业 场景 应 用 广泛 。 搭 载 
DUALSTEER 型 双 问 转向 系统 。 该 结构 可 使 拖拉 机 
的 转弯 角度 达到 70"， 使 转弯 半径 进一步 缩小 ， 并 
使 其 在 陡坡 作业 时 具有 和 良好 的 牵引 力 和 稳定 性 。 

为 提高 丘陵 山地 拖拉 机 的 调 平 精度 和 动态 实时 


图 7 意大利 卡罗拉 公司 MACH 4R 型 山地 拖拉 机 
Fig.7 MACH 4R hillside tractor of Italian Corolla company 


姿态 调整 ， 山 东 农 业 大 学 联合 山东 五 征集 团 "o f 
鉴 国外 的 折腰 扭 腰 技 术 设计 了 一 种 扭 腰 轮 式 拖拉 机 
(图 9)。 该 拖拉 机 前 后 车 身 可 绕 中 间 扭转 轴 旋 转 一 
定 角度 。 扭 腰 姿 态 调整 装置 可 提高 丘陵 山地 拖拉 机 
的 地 形 适 应 性 与 作业 效率 。 为 适应 国内 丘陵 山区 地 


Vol. 6, No. 3 


PARTE: 丘陵 山地 拖拉 机 调 平 与 防 翻 关键 技术 研究 现状 与 发 展 趋势 5 


图 8 意大利 BCS 公 司 的 Sky-Jump-V950 山 地 拖拉 机 
Fig.8 Sky-Jump-V950 hillside tractor of Italy BCS company 


块 小 、 经 济 条 件 差 等 客观 因素 ， 中 国 一 拖 分 别 研 发 
生产 了 70、80 和 90 马 力 3 种 马力 段 的 丘陵 山地 拖 
拉 机 《〈 图 10)， 重 点 满足 西北 黄土 丘陵 、 山 东 丘 陵 
等 坡 耕 地 和 宜 机 化 改造 后 的 市 场 需 求 。 这 种 拖拉 机 
采用 发 动机 前 置 布置 、 折 腰 转 向 、 四 轮 等 大 、 双 向 
敬 驶 、 四 轮 制 动 等 多 项 新 技术 ， 具有 丘陵 山地 作业 
稳定 性 好 、 通 过 性 高 、 转 向 灵活 等 优点 ， 特 别 适 用 
于 丘陵 山地 、 坡 耕地 、 果 园 等 特殊 作业 环境 。 


E | 


图 9 捏 腰 轮 式 山地 拖拉 机 


Fig. 9 Twisting and swinging wheeled hillside tractor 


图 10 东方 红 MH904M 堪 陵 山地 拖拉 机 
Fig. 10 Dongfanghong MH904M hilly and mountainous tractor 


折腰 扭 腰 拖 拉 机 转弯 半径 小 、 机 动 灵 活 ， 十 分 
适合 中 国 坡 陡 路 罕 、 地 块 碎 小 的 复杂 环境 工 况 。 后 


续 人 研究 可 以 将 折腰 扭 腰 与 调 平 结构 相 结 合 ， 既 小 巧 
灵活 又 可 兼顾 安全 可 靠 ， 解 决 了 现 有 拖拉 机 在 丘陵 
山区 作业 时 转 场 困 难 、 地 块 雁 小 、 坡 陡 凹 凸 的 难 
题 。 但 折腰 扭 腰 拖 拉 机 车 头 跟 车 尾 是 两 个 独立 部 
分 ， 人 研究 的 难点 在 于 如 何 协调 折腰 扭 腰 与 调 平 系统 
的 配合 关系 ， 使 得 每 个 轮子 的 接地 压力 最 优化 。 


1.1.5 全 向 调 平 机 构 

由 于 平行 四 杆 、 液 压 高 差 与 折腰 扭 腰 式 调 平 主 
要 实现 的 是 整 机 的 横向 调 平 ， 缺 乏 纵 向 的 调 平 。 全 
向 调 平 机 构 是 通过 四 轮 独立 液压 调 平 机 构 或 多 层 车 
架 液 压 调 平 机 构 实 现 车 身 在 崎 嵌 坡 地 行驶 时 仍 能 时 
刻 保持 水 平 状态 ， 可 同时 实现 横向 与 纵向 调 平 ， 但 
需要 多 传感器 同步 配合 且 对 精度 和 相应 时 间 要 求 
较 高 。 

TEASE + 帕斯卡 大 学 Denis 等 "提出 了 一 
种 在 线 自 适 应 观测 器 ， 结 合 车 辆 重心 高 度 和 总 车 质 
量 的 变化 来 评估 和 避免 处 于 越野 地 形 中 移动 的 葡萄 
收获 机 的 侧 翻 风 险 ， 并 通过 4 轮 独立 液压 调 平 机 构 
实现 整 机 的 调 平 (图 11)。 和 车 辆 的 侧 翻 评 佑 系统 结 
合 四 轮 独立 液压 调 平 机 构 可 以 实现 四 个 轮 在 不 同 平 
面 的 随地 附着 ,保证 了 着 地 压力 的 一 致 性 和 车 身 位 
置 的 水 平 性 ， 所 以 具有 更 好 的 适应 性 和 安全 性 ， 但 
整 车 体型 过 于 高 大 ， 不 适合 中 国 坡 陡 路 罕 的 作业 
环境 。 


b. 四 轮 独立 液压 调 平 机 构 
All 四 轮 独 立 调 平 葡萄 收获 机 


Fig. 11 Four wheel independent levelling grape harvester 


针对 履带 式 联合 收获 机 在 不 平坦 地 表 作 业 时 ， 
拖拉 机 车 体 发 生 倾斜 和 颠 艇 ， 导 致 操作 环境 变 差 、 
严重 影响 作业 效率 和 驾驶 舒适 性 。 王 社 涵 U 基于 
神经 网 络 比例 -积分 -微分 控制 (Proportional-Inte- 
gral-Derivative Control, PID) 算法 来 解决 PID 控制 
时 出 现 超 调 量 和 调 平 延迟 高 的 问题 ， 验 证 了 神经 网 


6 智慧 农业 (中 英文 ) Smart Agriculture 


Vol. 6,No. 3 


络 控制 优 于 传统 PD 控制 及 仿真 试验 的 可 靠 性 。 舒 
Be "提出 一 种 “位 置 误 差 控 制 法 十 角度 误差 控制 
法 ”的 调 平 控制 策略 。 该 自动 调 平 系统 能 完成 离 地 
间 际 调节 和 底盘 调 平 ， 可 大 幅 提 高 在 崎 邮 坡 地 的 适 
应 性 。 杨 华 兵 设计 了 拖拉 机 自动 调 平 控制 系统 
的 模糊 PID 控制 算法 ， 建 立 了 拖拉 机 车 吴平 台 X 轴 
和 了 Y 轴 速度 调 平 控制 的 数学 模型 。 上 海 交 通 大 学 联 
合 山东 五 征集 团 研制 了 一 种 基于 双 闭 环 的 PID 控制 
算法 ， 可 根据 地 形 特点 主动 调整 拖拉 机 机 里 的 姿 
态 ， 具 有 较 好 的 坡地 适应 性 ”。 赵 恩 鹏 > 设计 研 
发 了 一 种 轮 式 丘陵 山地 拖拉 机 车 身 调 平 系统 ， 通 过 
分 别 改变 前 驱动 桥 和 后 驱动 桥 调 平 液压 饶 行程 来 实 
现 机 里 的 调 平 ， 并 从 运动 学 与 动力 学 方面 进行 了 验 
证 ,但 研究 缺乏 对 整体 结构 的 强度 验证 ， 在 高 速 丰 
艇 或 高 冲击 载荷 下 ， 结 构 的 安全 性 难以 保证 。 李 洪 
龙 设计 了 一 款 拖 拉 机 调 平 液压 系统 并 建立 了 数 
学 模型 ， 可 以 使 拖拉 机 在 13" 的 坡地 上 平稳 行驶 且 
不 发 生 侧 翻 风险 。 刘 平 义 等 设计 了 一 种 仿 形 动 
态 调 平底 盘 ， 可 以 通过 调节 悬臂 夹 角 来 实现 底盘 的 
调 平 ， 全 时 多 轮 驱 动 保 证 了 拖拉 机 的 高 雁 引 效率 和 
高 响应 速度 。 传 统 拖 拉 机 在 15° 的 坡地 上 作业 基本 
都 不 会 发 生 侧 翻 。 后 续 人 研究 应 针对 在 15°* 及 以 上 坡 
度 行 驶 时 遇 到 突 发 情况 (如 遇 到 凸 起 的 土 坎 或 较 深 
的 四 坑 ) 时 的 紧急 应 对 策略 ， 建 立 相 应 的 数学 模型 
及 动力 学 模型 。 

吉林 大 学 联合 四 川 川 龙 拖 拉 机 制造 有 限 公司 研 
发 了 姿态 可 调整 的 四 轮 独 立 液压 调 平山 地 拖拉 机 ， 
如 图 12 所 示 。 该 样机 可 实现 四 轮 独立 驱动 和 独立 
升降 ， 具 有 全 向 调 平 功能 ， 基 于 车 身 姿态 多 传感器 
融合 检测 方法 ， 可 根据 地 形 特点 对 每 个 轮子 的 高 
度 、 行 驶 速度 和 行驶 方向 进行 单独 控制 ， 极 大 地 提 
高 了 拖拉 机 对 于 复杂 地 形 的 适应 性 并 具有 较 好 的 轰 
驶 舒适 性 及 安全 性 UU. 


a. 车 身 调 平原 理 
注 :1. 中 央 差 速 器 ;2. 调 平 液压 氏 ;3. 转向 节 ;4. 轮 边 传动 ;5. 轮胎 。 
图 12 四 轮 独 立 液 压 调 平山 地 拖拉 机 
Fig.12 Four wheel independent hydraulic leveling 


b. 样机 实物 


hilly tractor 


针对 拖拉 机 丘陵 山区 作业 时 车 身 不 能 随地 形 起 
伏 变 化 自 适 应 平衡 ， 导 致 作业 安全 性 低 、 作 业 效 果 
差 等 问题 ， 分 大 庆 等 ”根据 丘陵 山区 农业 机 械 作 
业 需 求 ， 提 出 了 一 种 点 线 复合 文 撑 式 “三 层 车 架 ” 
液压 全 向 调 平 系统 (图 13)。 该 系统 全 向 调 平角 度 
最 高 可 达 20"， 为 履带 式 作 业 机 整 机 动力 学 模型 构 
建 和 调 平 控制 器 设计 奠定 了 基础 ， 提 高 了 农业 机 械 
在 丘陵 山区 复杂 地 形 环境 下 的 作业 效率 和 安全 性 ， 
但 车 架 层 数 较 多 会 提高 整 机 的 设计 高 度 ， 需 对 结构 
进行 集成 优化 。 针 对 丘陵 山区 农业 机 械 作 业 时 的 机 
吴 倾 角 变 化 大 、 工 作品 质 和 作业 安全 差 等 问题 Hh 
泽 宇 等 3 以 履带 式 作业 机 为 研究 对 象 ， 也 设计 了 
一 种 基于 “三 层 车 架 ” 的 液压 全 向 调 平 系统 ， 并 
提出 了 复合 Q 学 习 -BP (Back Propagation) 神经 网 
络 -PID 的 全 向 调 平 控制 策略 ， 进 行 了 横 坡 路 面 和 纵 
坡 路 面 的 整 机 试验 ， 满 足 丘 陵 山区 农业 机 械 调 平 性 


图 13 全 向 调 平 履带 式 作 业 机 


Fig. 13 Omnidirectional leveling crawler type working machine 


不 同 车 身 调 平 机 构 虽 结构 和 原理 各 异 ， 但 最 终 
目的 是 实现 在 复杂 路 面 的 平稳 行驶 。 五 种 类 型 调 平 
机 构 的 优 缺 点 对 比如 表 工 所 示 。 平 行 四 杆 与 液压 差 
高 式 结构 简单 ， 面 对 较为 复杂 的 地 形 时 调 平 效果 较 
为 一 般 ; 折腰 扭 腰 式 更 适合 于 小 范 围 连续 起 伏 的 崎 
由 路 面 ， 对 于 大 坡度 等 高 线 作业 几乎 无 调 平 作用 ; 
重心 可 调 与 全 向 调 平 式 是 山地 调 平 拖拉 机 今后 发 展 
的 趋势 ， 坡 地 牵引 性 与 适应 性 均 较 好 ， 但 需 降 低 整 
机 的 制造 与 保养 成 本 。 


1.2 驾驶 室 及 座 椅 调 平 技术 


山地 农机 的 作业 环境 复杂 ,驾驶 室 及 座 椅 调 平 
技术 通过 角度 传 感 带 实时 反馈 校准 驾驶 室 或 座 椅 的 
姿态 ， 使 其 时 刻 保持 水 平 状态 。 加 驶 室 及 座 椅 调 平 
技术 应 用 于 丘陵 山地 拖拉 机 ， 可 以 缓解 在 崎 由 不 平 
或 斜坡 作业 时 驾驶 员 的 姿态 倾斜 或 左右 十 繁 的 情 
况 ， 减 少 驾驶 考 的 疲劳 感 和 对 腰椎 颈椎 的 伤害 ， 改 
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表 1 五 种 类 型 拖拉 机 调 平 机 构 对 比 


Table 1 Comparison of five types of leveling mechanisms 
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善 驾 驶 的 舒适 性 ， 使 驾驶 姿态 时 刻 保持 平稳 ， 提 高 
轰 驶 的 安全 性 和 作业 的 高 效率 。 考 虑 驾驶 人 员 的 轰 
驶 舒适 性 ， 在 遇 到 频繁 摆动 的 路 况 时 ， 若 调 平 系统 
灵敏 度 较 高 、 反 应 速度 及 实时 性 较 好 ， 驾 驶 室 或 座 
椅 也 随 之 出 现 频繁 摆动 ， 虽 可 以 达到 实时 调 平 的 效 
果 ， 但 频繁 摆动 更 易 造 成 驾驶 员 的 不 适 感 ， 故 研究 
难点 在 于 在 满足 驾驶 室 或 座 椅 调 平 的 同时 消除 频繁 
摆动 ， 兼顾 驾 强 员 的 驾驶 感受 。 

驾驶 室 调 平 技术 最 先 被 应 用 于 汽车 上 。 通 过 传 
感 偶 和 车 载 计算 机 控制 电磁 立 给 油 生 供 油 的 方法 ， 
实现 了 轰 驶 室 的 自动 调 平 。 瑞 士 瑞 吉 公司 生产 的 
SKH-60 型 山地 拖拉 机 (图 14) 与 瑞士 Aebi 公 司 生 
产 的 Terratrac 系列 山地 拖拉 机 (图 15) 具备 驾驶 室 
姿态 可 调 功 能 (驾驶 室 调 平 只 有 鸭 驶 室 随地 形变 化 
而 调整 角度 ， 此 处 区 别 于 车 里 调 平 。 车 里 调 平 是 整 
个 车 体 的 位 姿 调 整 ) ， 可 使 驾驶 人 员 在 坡地 作业 时 
始终 保持 水 平 姿态 驾驶 ， 整 机 重心 较 低 ， 有 和 较 好 的 
牵引 附着 性 和 越野 性 ， 且 轮胎 、 轮 距 较 大 ， 有 利于 
坡地 稳定 作业 ， 但 缺乏 主动 调 平 功能 ， 在 起 伏 较 大 
的 田地 作业 时 存在 一 定安 全 隐患 ， 且 轮 距 较 宽 ， TE 
应 对 中 国 丘 陵 山 区 坡 陡 路 窄 、 地 块 碎 小 的 复杂 作业 
环境 时 效果 不 理想 。 

朱 瑞祥 团队 ”设计 的 座 椅 姿 态 自动 调节 系统 
在 原 有 结构 的 基础 上 ， 将 座 椅 一 侧 与 固定 座 贸 链 ， 
男 外 一 侧 底 部 安装 滑动 导轨 ， 当 车 辆 横向 倾斜 时 ， 
根据 采集 的 座 椅 倾 角 信 息 ， 通 过 驱动 电机 使 螺杆 带 
动 推 杆 运 动 以 改变 座 椅 该 侧 的 高 度 ， 使 其 恢复 到 水 
平 状态 ， 并 且 当 车 辆 出 现 严 重 倾 斜 影响 正常 作业 
时 ， 系 统 会 向 驾驶 员 自 动 报警 。 陈 黎 卿 团队 7 d 
计 了 一 种 基于 人 机 工效 学 的 农机 座 椅 自动 调 平 系统 


图 14 354-553 2-5] SKH-60 型 山地 拖拉 机 
Fig. 14 SKH-60 mountain tractor of Swiss St. Regis company 


ft 
j =m 


图 15 瑞士 Aebi Terratra 系列 山地 拖拉 机 


Fig. 15 Aebi Terratrac series mountain tractors of 


Switzerland company 


(Ed 16), DEBE Ae BA AE Fear teat AS Ie] fe SERES Be n EK 
会 呈现 不 同 姿态 ， 提 出 了 符合 人 体 工 程 学 的 座 椅 
舒适 性 调 平 控制 策略 ， 通 过 角度 传 感 带 实 时 传输 座 
椅 位 姿 并 反馈 至 控制 器 ， 实 现 座 椅 的 自动 调 平 。 史 
名 奇 ”采用 一 种 空间 圆 形式 ， 使 座 椅 整 体 在 空间 
圆 内 转动 ， 通 过 两 自由 度 的 串联 机 构 实现 座 椅 的 调 
平 。 姚 宗 伯 ”设计 了 一 种 用 于 林业 装备 驾驶 平台 
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的 自动 调 平 系统 (17), ， 可 在 大 幅度 起 伏 越 障 的 
情况 下 保持 驾驶 平台 的 水 平 ， 减 少 了 工作 过 程 中 的 
颠 俊和 振动 。 王 萧 ”在 丘陵 山地 全 液压 履带 底盘 
拖拉 机 的 基础 上 ， 设 计 了 一 种 三 点 支撑 定位 的 自动 
调 平 系统 ， 能 够 自 适应 坡度 的 变化 并 实时 调节 车 身 
角度 ， 最 大 调 平时 间 不 超过 3 s， 满 足 拖拉 机 的 作 
业 要 求 。 


推 杆 电 机电 压 | 
Ro 


E 


: Y i 
ipi Pae |}: 座 椅 
psi T E | 机 
: a iW 
执 ; Pi] 单 级 前 叉 式 机 构 / | | 
iz: 所 机 驱动 器 人 
us : 电机 驱动 : : 空气 弹簧 /阻尼 器 | 行 
* E 部 
"eL 直流 推 杆 电 机 Md — BEPERL 连接 村 分 
过 信 号 传递 ”一 一 *” 机 械 连 接 


b. 座 村 自动 调 平 系统 原理 框图 
注 :1. 旋转 板 ; 2. 单 级 剪 又 式 机 构 ; 3. 阻尼 器 ; 4. 底座 ; 5. 空气 弹 
图 16 农机 座 椅 自动 调 平 系统 


Fig. 16 Agricultural machinery seat automatic leveling System 


图 17 驾驶 平台 自动 调 平 系统 
Fig. 17 Driving platform automatic leveling system 
山地 农机 的 驾驶 室 及 座 椅 调 平 技 术 大 都 借鉴 于 
汽车 座 椅 相关 技术 。 驾 驶 室 调 平 对 于 区 驶 的 舒适 性 
言 会 更 高 ， 单 纯 座 椅 调 平 在 结构 和 控制 方面 较为 


简单 ， 但 苞 驶 舒适 性 一 般 。 现 阶段 的 研究 仅 限 于 驾 
驶 室 或 座 椅 横 向 的 调 平 ， 在 拖拉 机 上 下 坡 或 坡地 转 
向 时 缺乏 纵向 的 驾驶 调 平 ， 且 在 上 坡 行驶 时 翘 头 容 
易 形 成 前 部 视野 育 区 ， 导 致 不 能 及 时 发 现 前 方 突 发 
Ra GEK, PIED), ， 需 增加 多 源 环 境 感知 系统 
(如 雷达 、 多 目 摄像 头 ) ， 在 感知 到 前 方 出 现 障 得 
物 、 贴 坑 时 能 及 时 预警 ， 需 添加 环境 感知 人 机 交互 
系统 ， 还 需 满足 驾驶 室 或 座 椅 调 平 的 同时 兼顾 驾驶 
员 的 鸭 驶 感受 ， 可 以 基于 PID 控制 添加 一 定 的 调 平 
余 量 来 消除 频繁 持 动 。 总 体 而 言 ， 在 崎 谍 或 斜坡 作 
业 的 有 人 驾驶 丘陵 山地 拖拉 机 均 需 配备 区 驶 室 调 平 
或 座 椅 调 平装 置 ， 应 用 驾驶 室 及 座 椅 调 平 技术 后 不 
仅 可 以 大 幅度 缓解 芝 驶 员 的 疲劳 感 ， 还 能 改善 驾驶 
的 舒适 性 、 提 高 驾驶 安全 性 和 作业 效率 。 

1.3 车 身 与 农机 具 姿态 协同 控制 技术 


丘陵 山区 坡度 大 、 地 面 不 平整 成 就 了 复杂 的 作 
业 环 境 。 在 此 条 件 下 ， 拖 拉 机 车 身 易 发 生 频繁 倾 
斜 ， 使 行驶 稳定 性 变 差 ， 对 拖拉 机 的 作业 效果 及 作 
业 效 率 均 有 较 大 影响 ， 尤 其 拖拉 机 在 丘陵 山地 开展 
旋 耕 、 播 种 、 植 保 、 田 间 管 理 等 作业 时 ， 农 机 具 通 
PHU ABR Se, SEP 
的 农机 具 就 会 随 车 身 的 移动 而 改变 位 姿 ， 不 能 继续 
贴 地 作业 。 要 保证 农机 上 有 具 仿 形 作 业 ， 需 要 配备 车 身 
和 农机 有 具 姿态 同步 控制 系统 ， 在 实现 车 身 调 平 的 同 
时 ， 甚 挂 的 农机 具 也 实现 坡地 自 适 应 调整 巾 地 仿 形 
作业 。 车 身 与 农机 具 坡 地 协同 控制 如 图 18 所 示 ， 
惹 挂 左右 两 侧 均 安 装 姿态 调整 油缸 ， 在 倾角 传感器 
的 反馈 调节 下 控制 车 身 调 平 油 红 与 左右 两 侧 甚 挂 油 
饶 伸缩 ， 以 达到 车 身 调 平 与 农机 贴 地 仿 形 作业 。 为 
保证 拖拉 机 在 丘陵 山地 的 作业 效果 CHER BC 
性 、 播 深 一 致 性 、 喷 药 均匀 性 等 ) ， 必 须 配 备 农机 
有 具 坡地 自 适 应 调 平 装置 ， 使 得 农机 具 与 地 面 始 终 保 
持 水 平 接触 ， 才 能 达到 理想 的 作业 效果 。 另 一 方 
面 ， 针 对 丘陵 山区 分 布地 域 广 、 作 物种 植 多 样 化 、 
土壤 类 型 各 异 、 农 艺 要 求 不 同 、 气 候 气 温 降水 差异 
性 大 的 现状 ， 研 发 适宜 于 区 域 性 丘陵 山区 作业 的 专 
用 农机 具 将 大 幅 改善 该 区 域 的 农业 生产 ， 在 为 农民 
增产 增收 的 同时 还 能 解放 生产 力 。 因 此 ， 开 发 拖拉 
机 农机 具 坡 地 自 适应 调 平 技术 是 实现 坡地 仿 形 作业 
的 关键 。 

目前 ， 农 机 具 坡 地 自 适 应 调 平 技术 多 数 用 到 
PID 技 术 ， 常 用 的 有 经 典 PID 控 制 ， 模 糊 PID 控制 ， 
双 闭 环 模糊 PID 算 法 ， 增 量 式 PID 控 制 和 基于 BP 神 
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a. 农具 横向 姿态 调整 机 构 示 意图 


b. 车 身 调 平 、 农 机 具 仿 形 作业 
注 :1. 左 提升 臂 ; 2. 上 拉杆 ; 3. 右 提升 辟 ; 4. 悬挂 左 侧 姿 态 调整 油 
$L; 5. 悬挂 右 侧 姿 态 调整 油 红 ; 6. 左下 拉杆 ; 7. 右 下 拉杆 。 

图 18 车 身 与 农机 具 坡 地 协同 控制 
Fig. 18 Collaborative leveling of vehicle body and agricultural 


machinery on slopes 


经 网 络 PID 控制 等 。 PID 控制 成 本 低 、 环 境 适 应 性 
强 、 简 单 可 靠 ， 对 于 控制 精度 要 求 不 是 很 高 ， 而 更 
重视 系统 的 可 靠 性 时 ， 农 机 具 坡 地 自 适应 调 平 使 用 
PID 控制 能 获得 较 高 的 性 价 比 。 

张 锦 辉 等 ” 基于 神经 网 络 PID 算法 设计 了 车 
身 和 农机 具 姿态 同步 控制 系统 ， 提 高 了 姿态 控制 系 
统 的 响应 速度 和 控制 精度 ， 能 够 满足 丘陵 山地 复杂 
场景 下 拖拉 机 平稳 高 效 作 业 。 周 浩 等 ” 设计 了 一 
种 旋 耕 机 自动 调 平 系统 ， 其 控制 系统 通过 角度 传 感 
器 反馈 的 信息 控制 电磁 阀 驱 动 调 平 油 氏 ， 通 过 直线 
位 移 传感器 测量 调 平 油 入 的 伸 长 量 ， 利 用 旋 耕 机 与 
调 平 支撑 架 的 几何 关系 实现 旋 耕 机 构 的 自动 调 平 闭 
环 控制 ， 提 高 了 旋 耕 机 的 仿 形 作 业 能 力 。 蒋 俊 
等 为 满足 配套 农机 具 对 坡地 地 形 的 适应 性 ， 设 
计 了 适用 于 丘陵 山地 拖拉 机 的 电 控 液压 悬挂 系统 ， 
通过 AMESim 软件 搭建 系统 仿真 模型 ， 分 别 对 定 、 
变 负载 2 种 工 况 进行 了 仿真 分 析 ， 结 果 表 明 ， 速 
度 、 位 移 误差 控制 在 5% 以内， 基本 满足 设计 要 求 。 
杨 福 增 等 ”针对 坡地 等 高 线 作 业 时 既 要 保持 车 身 
水 平 又 要 控制 农具 进行 自 适 应 仿 形 作业 ， 提 出 了 一 
种 履带 升降 自动 张 紧 装 置 ， 以 满足 丘陵 山地 作业 要 
求 ; 基于 双 闭 环 模糊 PID 算 法 设计 了 车 身 与 农具 姿 
态 协 同 控制 系统 (图 19)， 在 坡地 可 开展 耕 、 种 、 
管 等 多 种 作业 需求 。 吴 帆 Beit — PPE REALE 
控 驾 驶 与 自动 调 平 系统 ， 拖 拉 机 的 后 悬挂 和 机 具 调 
平 系统 机 械 结 构 由 三 点 悬挂 装置 构成 ， 用 液压 油 向 
代替 提升 杆 ， 并 使 用 控制 器 控制 进出 油 量 调节 液压 
油缸 的 伸缩 ， 从 而 实现 旋 耕 机 的 地 面 仿 形 作业 。 谢 
WE H 设计 了 一 种 自 适应 测量 农机 具 耕 深 的 方法 ， 
将 倾角 传 感 右 安装 于 提升 臂 上， 控制 器 可 根据 反馈 
的 角度 信息 输出 特性 推导 出 电压 值 与 耕 深 值 的 函数 


关系 ， 最 终 得 到 农机 具 实 际 耕 深 。 但 此 方法 仅 靠 角 
度 传感器 的 信息 来 间接 推导 耕 深 值 ， 存 在 的 不 确定 
因素 〈 如 传感器 的 累积 误差 、 信 息 传 输 的 延迟 等 ) 
和 外 界 环 境 干扰 〈 如 传感器 的 高 频 抖 动 、 信 和 号 的 滤 
波 处 理 等 ) 太 多 ， 应 使 用 多 传感器 融合 的 策略 增加 
测量 的 准确 性 与 实时 性 。Irsel 等 ^ 等 为 提高 激光 
控制 坡地 平整 机 的 运行 效率 ， 设计 了 更 精确 、 更 经 
济 、 更 可 靠 和 更 符合 人 体 工 程 学 的 激光 控制 调 平 
系统 ， 将 现 有 的 激光 控制 调 平 铲 进行 了 重新 设计 ， 
使 其 自动 化 程度 更 高 。 该 机 器 可 以 通过 更 少 的 重 
复 次 数 和 更 低 的 油耗 来 平整 较 硬 的 地 面 , 平整 精 
度 可 达 0.05°。 
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图 19 山地 拖拉 机 与 农机 具 姿 态 协 同 控制 系统 原理 图 


Fig. 19 Principle diagram of attitude cooperative control system for 


hillside tractor and farm tool 


农机 具 调 平 坡地 自 适 应 技术 的 主要 难点 在 于 : 
一 是 要 满足 车 身 与 农机 具 姿 态 同步 控制 。 这 对 控制 
的 一 致 性 、 控 制 精 度 及 响应 时 间 要 求 高 ， 其 中 的 任 
何 一 项 不 达标 都 会 直接 影响 到 作业 质量 。 二 是 传 感 
器 的 选取 。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 利用 角度 传感器 测 
量 倾斜 角度 ， 通 过 反馈 信号 控制 对 应 油 仁 的 伸缩 ， 
加 入 PID 控 制 之 后 可 以 实现 快速 、 平 稳 、 准 确 地 控 
制 农 机 具 达 到 指定 的 倾角 ， 还 可 以 将 激光 技术 应 用 
到 农机 具 调 平 及 旋 耕 地 面 的 找平 中 。 此 技术 响应 更 
快 、 精 度 更 高 。 三 是 作业 信息 反馈 。 农 机 具 仿 形 作 
业 后 ， 其 真实 的 作业 效果 缺乏 及 时 的 反馈 与 调整 ， 
应 添加 相应 的 传感器 用 于 作业 情况 的 反馈 与 调整 ， 
如 播种 作业 应 实时 监测 每 粒 种 子 的 播 深 信息 。 
2 防 翻 保护 装置 与 预警 系统 研究 现状 

Fr Be LK HIE le. BERBER ZS, HELLA el 
翻 的 危险 性 大 ， 是 造成 驾驶 员 伤 亡 的 主要 原因 之 
一 。2018 年 ， 日 本 发 生 了 274 起 致命 农场 事故 ， 其 
中 拖拉 机 翻车 事故 高 达 56 起 9. 20214, HE dE 
发 生 与 农业 机 械 相关 的 事故 44302 起 ， 其 中 翻车 和 
侧 翻 事故 为 11 683 起 六 。 美 国 每 年 因 拖拉 机 侧 翻 事 
故 导 致 超 400 人 死亡 所。 中 国 也 时 常 发 生 拖拉 机 侧 
翻 致 人 伤亡 事故 “。 拖 拉 机 防 翻 及 保护 装置 可 避 
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免 拖拉 机 在 发 生 侧 翻 时 对 驾驶 员 人 身 造 成 伤害 。 拖 
拉 机 翻车 预警 系统 可 提前 告知 驾驶 员 拖 拉 机 所 处 的 
和 危险 状态 ， 及 时 发 出 警报 或 直接 由 计算 机 接管 拖拉 
机 ， 提 高 驾驶 的 安全 性 。 因 此 ， 研 发 丘陵 山地 拖拉 
机 防 翻 及 保护 装置 与 预警 系统 是 保障 驾驶 人 员 安 全 
的 关键 。 
2.1 防 翻 保护 装置 


自 20 世 纪 50 年 代 以 来 ， 拖拉 机 翻车 问题 就 引 
起 了 广泛 关注 。 目 前 被 广泛 接受 的 车 辆 防 侧 翻 解 决 
方案 是 1956 年 发 明 的 侧 翻 保护 结构 (Roll-Over 
Protective Structure, ROPS ) ROPS 的 作用 是 在 车 辆 
发 生 翻 深 时 ,使 驾驶 人 员 在 安全 带 的 保护 下 减少 与 
ER ERM, 保护 驾驶 人 员 的 人 身 安全 咏 。 
拖拉 机 翻 深 保 护 结构 如 图 20 所 示 。 


图 20 拖拉 机 翻滚 保护 结构 图 


Fig. 20 Tractor roll protection Structure 


尽管 拖拉 机 的 设计 在 安全 方面 取得 了 进展 ,但 
在 操作 拖拉 机 时 ,横向 侧 翻 是 最 危险 的 情况 之 一 ， 
需要 设计 更 加 坚固 的 翻车 保护 结构 。 由 于 侧 翻 时 车 
辆 自重 和 惯性 导致 安全 架 需 承受 较 大 载荷 ， 为 了 防 
止 安全 架 在 侧 翻 过 程 发生 较 大 的 变形 或 者 毁坏 ， 意 
大 利 波 伦 亚 大 学 Jang 等 ”在 基于 ROPS 结构 ， 研 
究 了 一 种 计算 拖拉 机 实际 保护 结构 吸收 能 量 的 模 
型 ， 在 拖拉 机 发 生 侧 翻 时 ， 可 更 好 地 保护 殊 驶 员 的 
安全 。ROPS 目前 应 用 于 大 多 数 拖拉 机 作为 保护 操 
作 员 的 唯一 装置 ， 然 而 它 并 不 能 防止 翻车 事故 造成 
的 人 员 伤 亡 和 机 器 损坏 。 考 虑 安全 装置 对 拖拉 机 作 
业 通 过 性 的 影响 ， 美 国 田 纳西 大 学 Ayers 等 7 JE 
并 测试 了 可 从 拖拉 机 座 椅 操作 的 可 折 徐 ROPS 提升 
辅助 杆 ， 通 用 升降 辅助 设计 (杠杆 和 扭转 弹 得 - 集 
成 止 动 支架 ) 能 够 满足 人 体 工 程 学 标准 。 西 班 牙 纳 
瓦 拉 公立 大 学 Latorre-Biel 等 ”开发 了 一 种 廉价 的 
翻转 能 量 耗 散装 置 ， 能 够 吸收 翻转 能 量 ， 不 会 塌陷 
或 出 现 严 重 变形 而 侵犯 到 安全 区 ， 以 提高 ROPS 结 


构 的 安全 性 。 
2.2 防 翻 预测 预警 系统 


防 翻 预 测 预警 系统 可 以 在 车 辆 侧 翻 前 提前 感知 
翻车 危险 ， 对 于 丘陵 山区 拖拉 机 的 驾驶 安全 性 起 着 
至 关 重 要 的 作用 。 拖 拉 机 翻车 本 质 上 是 拖拉 机 重心 
位 置 落 在 安全 区 以 外 ， 一 侧 车 轮 或 履带 的 接地 压力 
趋 于 0， 故 关键 在 于 建立 基于 拖拉 机 行驶 速度 及 整 
车 重心 位 置 的 翻车 预测 模型 ， 在 拖拉 机 将 要 达到 极 
限 翻 车 角度 前 ， 通 过 角度 传感器 与 控制 模块 使 其 自 
动 触发 主动 防 翻 系统 ， 将 拖拉 机 调节 至 稳定 状态 。 

拖拉 机 驾驶 模拟 器 是 预测 和 预防 倾 翻 事故 的 有 
力 工 具 。 日 本 东京 大 学 Watanabe Fil Sakai “| 开发 了 
一 种 带 有 运动 系统 的 拖拉 机 驾驶 模拟 器 ， 在 虚拟 试 
加 中 重 现 了 日 本 陡峭 通道 斜坡 上 拖拉 机 翻 覆 事故 。 
该 模拟 需 可 应 用 于 拖拉 机 安全 研究 和 产品 开发 。 和 车 
辆 稳 态 模型 可 以 很 好 地 预测 车 辆 的 稳定 性 情况 。 英 
国 哈 德 斯 菲尔德 大 学 Malviya 和 Mishra © 开发 了 一 
种 车 辆 稳 态 预测 模型 ， 研 究 车 辆 在 各 种 操纵 、 横 风 
和 倾斜 地 面条 件 下 的 稳定 性 ， 并 将 关键 信息 及 时 反 
馈 至 系统 ， 可 实时 预测 车 辆 状态 。Baker 和 Guzzo- 
mi ”人 研究 发 现 拖 拉 机 的 前 后 质量 分 布 会 影响 斜坡 
行驶 的 稳定 性 ， 数 据 表 明 ， 稳 定性 随 着 前 部 质量 的 
增加 而 降低 。 澳 大 利 亚 西 澳 大 学 Guzzomi ^" 提出 
在 拖拉 机 上 安装 四 轮 制 动 器 ， 此 设计 会 增加 出 现 翻 
车 风险 时 整 车 动能 的 消耗 ， 从 而 阻碍 翻车 的 进一步 
发 展 。 韩 国 江 原 大 学 Jang 等 “通过 动态 模拟 分 析 
了 地 面 坡度 角 、 障 碍 物 形 状 和 高 度 对 拖拉 机 在 硬 质 
路 面 上 行驶 的 侧 倾 和 后 倾 的 影响 。 为 检验 不 同 几何 
形状 和 质量 规格 的 拖拉 机 在 不 规则 倾斜 地 面 上 运行 
对 车 辆 横向 稳定 性 的 影响 ，Ahmadi 开发 了 一 种 
动态 模型 ， 研 究 了 拖拉 机 在 发 生 翻 转 和 防滑 时 的 不 
稳定 性 情况 ， 并 制定 了 拖拉 机 稳定 性 指标 。 日 本 九 
州 大 学 Li 等 ' 引 建立 了 一 种 翻车 预测 模型 ,通过 力 
学 计算 ， 得 出 拖拉 机 的 速度 和 坡度 角 对 倾 翻 稳定 性 
有 显著 影响 ， 当 轮胎 即将 与 地 面 失去 接触 时 ， 操 作 
员 可 根据 系统 提示 主动 纠正 拖拉 机 的 运动 ， 达 到 防 
止 发 生 侧 翻 的 效果 。 西 班 牙 卡 塔 赫 纳 理工 大 学 Oja- 
dos 等 * 设计 了 一 坎 可 展开 式 翻车 保护 结构 ， 在 拖 
拉 机 即将 发 生 翻 车 的 情况 下 自动 展开 翻车 保护 结 
构 ， 发 生 侧 翻 后 ， 系 统 会 自动 发 送 带 有 全 球 定位 系 
统 (Global Positioning System, GPS) 位 置 的 电话 消 
息 ， 以 联系 紧急 响应 人 员 。 哥 伦比 亚 大 学 Liu 和 
Koc °°) 开发 了 一 款 拖拉 机 翻车 检测 和 应 急 报 告 软件 
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应 用 程序 ， 可 以 实时 检测 拖拉 机 的 GPS 位置 、 时 速 
和 稳定 状态 ， 并 能 在 发 生 翻 车 事故 时 向 紧急 联系 人 
发 送 事故 报告 ， 极 大 地 保障 驾驶 员 的 安全 。 拖 拉 机 


b. 实时 车 辆 稳定 性  c. 在 检测 到 事故 时 发 
监测 送 邮 件 


图 21 拖拉 机 翻车 检测 系统 055] 


Fig. 21 Tractor rollover detection System 


目前 ， 国 内 对 拖拉 机 主动 防 侧 翻 的 研究 较 少 。 
ZARA ABA OO 提出 了 一 种 基于 动量 飞轮 系统 的 
主动 防 侧 翻 控制 方法 。 使 用 主动 转向 控制 作为 辅助 
防 侧 翻 方法 ， 有 效 降低 了 侧 滑 、 过 转向 和 急 转 弯 时 
的 车 辆 横向 加 速度 。 动 量 飞 轮 在 控制 器 预测 可 能 发 
生 倾 翻 时 ， 加 速 向 车 辆 滚动 的 相同 方向 旋转 以 提供 
反 向 扭矩 ， 来 达到 防止 车 辆 倾 翻 ， 但 该 系统 目前 仅 
处 于 模型 试验 阶段 ， 未 应 用 于 拖拉 机 上 。 比 例 模 型 
拖拉 机 侧 翻 试验 如 图 22 所 示 。 


a. 用 户 输入 


a. 不 使 用 主动 防 侧 翻 控制 b. 使 用 主动 防 侧 翻 控制 
图 22 比例 模型 拖拉 机 侧 翻 试验 


Fig. 22 Scale-model tractor rollover test 


郭 腾飞 针对 降低 拖拉 机 坡地 作业 易 发 生 侧 
翻 的 风险 ， 设 计 了 一 种 轮 式 拖拉 机 侧 翻 预警 系统 ， 
可 向 控制 器 实时 提供 车 身 的 角度 信息 ， 基 于 极限 侧 
翻 夹 角 和 延 时 操作 反应 夹 角 判 断 拖拉 机 所 处 的 位 姿 
情况 和 是 否 处 于 侧 翻 临界 值 ， 并 实时 反馈 侧 翻 预 管 
信息 ， 提 高 驾驶 员 的 行车 安全 性 。 康 杰 等 "GET 
轮胎 胎 压 变化 设计 了 一 种 主动 防 翻 系统 ， 通 过 胎 压 
传感器 时 刻 检 测 每 个 轮胎 的 胎 压 变化 判断 是 否 存在 
侧 翻 风 险 。 当 系统 检测 到 存在 侧 翻 风 险 时 拖拉 机 会 
自主 采取 主动 减速 或 熄火 操作 ， 避 免 驾 驶 员 在 接 到 
侧 翻 预警 后 而 再 采取 措施 的 滞后 性 ， 降 低 了 拖拉 机 


侧 翻 的 风险 。 庄 家 鹏 ”设计 了 一 种 姿态 可 调 丘 陵 
山地 拖拉 机 ,后 桥 末 端 传动 机 构 具 有 可 独立 回转 摆 
动 功能 ,末端 传 动机 构 跟 轮胎 刚性 连接 ， 末 端 传动 
机 构 可 绕 后 桥 半 轴 套 管 做 旋转 运动 ;前 桥 采 用 具有 
地 面 浮 动 仿 形 能 力 的 平行 四 边 形 机 构 ， 提 高 了 拖拉 
机 的 防 侧 翻 稳定 性 ， 并 基于 动力 学 仿真 软件 开展 了 
侧 翻 试验 ， 仿 真 结果 表明 倾 翻 稳定 性 较 未 调 姿 前 的 
极限 状态 提高 了 10%， 保证 了 驾驶 员 与 拖拉 机 的 
安全 。 

李 延 凯 “针对 高 地 隙 植保 机 质心 高 易 发 生 侧 
翻 的 问题 ， 设 计 了 防 侧 翻 控制 策略 ， 当 高 地 际 植保 
机 在 行驶 过 程 中 动态 横向 垂直 载荷 转移 率 超 过 侧 翻 
国 值 时 ， 局 动 防 侧 翻 控制 ， 将 通过 主动 转向 与 速度 
控制 的 策略 防止 植保 机 发 生 侧 翻 。 袁 冠 察 ” 设计 
了 基于 运动 学 和 动力 学 模型 的 侧 向 速度 估计 右 ， 然 
后 根据 三 自由 度 侧 翻动 力学 模型 和 轮胎 垂直 载 集 转 
移 系数 模型 ， 以 控制 侧 翻 指数 为 目标 ， 基 于 自 适 应 
滑 模 控制 理论 、 自 动 转 向 系统 模型 和 内 模 PID 控制 
理论 ， 设 计 了 防 侧 翻 预警 控制 系统 〈 图 23)。 


图 23 拖拉 机 防 侧 翻 预警 控制 系统 图 
Fig. 23 Tractor anti-rollover warning and control system 
2.3 丘陵 山地 拖拉 机 主动 预警 防 翻 系统 面临 
严峻 挑战 


丘陵 山地 拖拉 机 防 翻 保护 装置 与 预警 系统 关 平 
驾驶 员 的 人 身 安全 ， 将 会 成 为 未 来 研究 的 热点 和 难 
点 。ROPS 保护 结构 经 过 半 个 多 世纪 的 发 展 ， 在 吸 
能 材料 、 结 构 和 弹出 方式 上 已 较为 成 熟 。 国 外 研究 
已 从 注重 ROPS 保护 结构 的 优化 改进 研究 阶段 演化 
到 如 今 的 翻车 环境 模拟 预 判 模型 与 侧 翻 预 警 研究 ， 
但 未 从 根源 上 通过 控制 策略 或 环境 感知 系统 避免 车 
辆 的 侧 翻 ; 国内 研究 侧重 于 改进 车 体 、 和 车 架 结 构 ， 
加 装 主动 防 翻 及 侧 翻 的 预警 预报 装置 。 

丘陵 山区 农田 作业 面临 的 最 大 危险 就 是 拖拉 机 
的 倾 翻 ， 复 杂 多 变 的 恶劣 作业 环境 导致 当前 具有 主 
动 预 移 防 翻 系统 的 山地 拖拉 机 研制 与 产业 应 用 面临 
以 下 挑战 : 一 是 地 面 坡度 大 且 障 碍 物 高 度 、 深 度 及 
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形状 不 一 ， 是 导致 拖拉 机 翻车 的 最 主要 外 界 因素 ， 
当 坡 度 升 高 或 拖拉 机 重心 升 高 时 更 容易 发 生 侧 翻 和 


主要 种 植 作物 为 小 麦 、 高 粱 、 谷 子 ， 黄 土 、 黑 土 为 
E; 转 场 困难 、 要 求 机 型 小 且 灵 活 ) 的 耕作 环境 ， 


后 翻 ; 二 是 拖拉 机 的 行驶 速度 与 碰 到 障碍 物 时 角 动 
量 与 倾 翻 临界 状态 的 变化 规律 难以 确定 ， 需 建立 拖 
拉 机 不 同 速度 下 经 过 不 同 坡度 不 同类 型 障碍 物 时 的 
动力 学 模型 ， 以 此 可 预测 拖拉 机 的 倾 翻 临界 状态 ; 
三 是 防 倾 翻 结构 与 系统 设计 难度 大 ， 防 倾 翻 结构 既 
要 满足 整 机 强度 刚度 要 求 又 要 到 达 调 整整 机 重心 的 
作用 ， 防 翻 预警 预报 系统 需 到 达 对 拖拉 机 临界 倾 翻 
姿态 进行 主动 紧急 修正 的 作用 ,但 是 将 上 述 结构 与 
系统 集成 到 拖拉 机 上 并 保证 在 大 坡度 、 高 复杂 性 的 
恶劣 作业 环境 下 有 效 可 靠 工 作 仍 面临 挑战 。 

未 来 的 研究 侧重 点 应 在 兼顾 装配 防 翻 保护 结构 
的 同时 配备 具有 人 机 交互 的 预警 系统 ， 在 即将 发 生 
侧 翻 风险 的 瞬间 ， 拖 拉 机 需 主动 接管 并 触发 防 翻 控 
制 策略 ， 最 大 程度 上 将 失 稳 的 拖拉 机 恢复 至 安全 
状态 。 

3 面临 的 挑战 与 展望 

本 文 总 结 了 国内 外 丘陵 山地 拖拉 机 调 平 及 防 番 
系统 的 研究 现状 ， 从 拖拉 机 车 身 、 驾 驶 室 及 座 椅 调 
平 技术 ,拖拉 机 机 具 调 平 坡地 自 适 应 技术 ， 以 及 拖 
拉 机 防 翻 保护 装置 与 预警 技术 方面 做 了 详细 综述 。 

拖拉 机 车 身 调 平 技术 中 平行 四 杆 与 液压 差 高 式 
结构 简单 ， 折 腰 扭 腰 式 更 适合 连续 起 伏 的 崎 邮 路 
面 ， 重 心 可 调 与 全 向 调 平 式 坡地 牵引 性 与 适应 性 均 
较 好 ; 驾驶 室 及 座 椅 调 平 技术 基于 角度 传感器 自 适 
应 控制 ， 关 键 在 于 缓解 驾驶 疲劳 提高 舒适 度 ; 车 身 
与 农机 具 姿 态 协同 控制 技术 大 都 采用 PID 控制 技术 
实现 协同 控制 ， 但 缺乏 作业 效果 反馈 机 制 ; 拖拉 机 
防 翻 保护 装置 与 预警 技术 在 防 翻 保护 架 的 基础 上 ， 
通过 环境 模拟 感知 提前 预 判 翻车 危险 信号 并 及 时 反 
馈 。 受 复杂 环境 和 坡度 的 影响 ， 丘 陵 山 地 拖拉 机 的 
研发 一 直 是 热点 和 难点 ， 未 来 着 重点 应 落脚 到 安全 
性 与 智能 化 方向 。 


3.1 面临 的 挑战 


拖拉 机 经 过 一 百 多 年 的 发 展 ， 在 技术 、 结 构 、 
工艺 与 可 靠 性 方面 已 相对 成 熟 ， 但 丘陵 山地 拖拉 机 
的 研制 与 产业 应 用 还 面临 较 多 问题 与 挑战 ， 主 要 有 
以 下 几 个 方面 。 

1) 各 地 区 地 形 地 貌 及 气候 差异 性 大 ， 机 型 的 
通用 性 是 一 大 难题 ， 既 要 满足 南方 水 田 (降水 充 
沛 ， 主 要 种 植 作物 为 水 稳 ， 红 壤土 为 主 ， 机 带 离 地 
高 度 要 求 较 高 )， 又 要 满足 北方 旱田 (降水 较 少 ， 


还 要 克服 地 面 坡 陡 起 伏 大 、 地 块 碎 小 零散 、 机 赫 首 
膏 窄 的 困难 ， 要 求 拖拉 机 具有 转向 灵活 、 结 构 稳定 
易 操 控 及 行驶 稳定 性 好 等 特性 。 

2) 动力 机 械 要 匹配 并 满足 各 个 环节 (包括 耕 、 
种 、 管 、 收 、 运 等 ) 的 作业 需求 问题 ， 针 对 特定 场 
景 、 特 定 作物 设计 满足 作业 质量 与 作业 效率 的 可 第 
农机 有 具 及 配套 调 平 及 反馈 系统 。 

3) 丘陵 山地 拖拉 机 设计 理论 与 流程 照搬 大 田 
拖拉 机 的 现 有 理论 存在 不 适用 的 问题 ， 需 加 入 关键 
的 条 件 参数 ， 如 地 面 坡度 、 土 壤 与 轮胎 或 履带 的 接 
触 参 数 、 土 壤 沉降 等 影响 拖拉 机 接地 压力 、 牵 引力 
的 关键 参数 ， 建 立新 的 模型 和 计算 公式 。 

4) 丘陵 山地 拖拉 机 的 智能 化 发 展 问题 ， 坡 地 
的 作业 导航 避 障 、 坡 地 作业 环境 的 三 维 绘制 与 图 
传 、 不 同 坡地 之 间 的 自动 转 场 均 存在 技术 难题 。 
3.2 展望 


可 靠 性 和 实时 性 好 、 灵 敏 度 和 精确 度 高 的 自动 
调 平 技术 ， 车 身 状 态 实时 监控 、 拖 拉 机 侧 翻 预警 与 
自动 调整 技术 以 及 微型 化 、 无 人 化 、 上 自动 化 技术 将 
成 为 今后 丘陵 山地 拖拉 机 研究 的 重点 ， 具 体 还 需 从 
以 下 方面 开展 深入 研究 。 

1) 丘陵 山地 拖拉 机 车 身 、 驾 驶 室 及 座 椅 调 平 
技术 方面 ， 探 索 更 适宜 山地 作业 的 调 平 机 构 和 反应 
迅速 的 调 平 算法 ,构建 更 可 靠 的 调 平反 馈 模 型 ， 消 
除 反 复 调 平 过 程 中 产生 的 累计 角度 误差 ， 人 研究 丘陵 
山地 拖拉 机 姿态 调 平 的 原理 , 分析、 验证 新 型 结构 
和 算法 的 稳定 性 、 可 靠 性 ， 尤 其 要 确保 拖拉 机 姿态 
调 平 后 仍然 具备 较 好 的 牵引 附着 性 能 ， 避 免 出 现 轮 
胎 、 履 市 线 接触 于 地 面 或 悬空 的 情形 。 

2) 丘陵 山地 拖拉 机 农机 具 坡 地 自 适 应 调 平 技 
术 方 面 ， 农 机 具 与 坡 面 的 仿 形 效果 及 啊 应 速度 直接 
影响 了 作业 的 效率 和 质量 ， 可 借鉴 最 先进 的 激光 控 
制 调 平 系统 。 该 系统 响应 更 快 、 精 度 更 高 ， 还 需 进 
一 步 深 入 研究 土壤 含水 率 、 坚 实 度 等 参数 对 拖拉 机 
悬挂 机 具 离 地 高 度 及 耕作 深度 的 影响 规律 ， 构 建 自 
适应 耕作 数学 模型 。 

3) 丘陵 山地 拖拉 机 防 翻 保护 装置 与 预警 系统 ， 
在 理论 方面 ， 需 构建 车 辆 重心 调整 位 姿 与 斜坡 履带 
牵引 性 能 的 数学 模型 ， 构 建 车 辆 坡地 行驶 、 坡 地 转 
向 与 地 面 力作 用 下 的 动力 学 模型 ， 构 建 车 辆 极限 侧 
翻 状态 的 侧 翻 预测 数学 模型 ， 在 技术 方面 ， 可 增加 
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环境 感知 技术 ,对 周围 环境 提前 生成 ， 在 拖拉 机 未 
到 达 危 险 点 时 提前 报警 ， 避 免 当 拖拉 机 位 于 危险 点 
时 才 采 取 措 施 ， 可 极 大 地 降低 侧 翻 发 生 的 风险 ， 保 
障 人 机 安全 。 

4) 丘陵 山地 拖拉 机 微型 化 、 无 人 化 、 自 动 化 
技术 方面 ， 需 致力 于 推进 农机 化 与 信息 化 融合 ， 研 
究 农机 精准 导航 各 驶 技术 (如 不 规则 坡地 路 径 规划 
与 避 障 ) 、 农 机 全 过 程 作业 质量 监测 技术 〈 如 各 项 
ERSZ HAR, ER, WARE), KIEA E 
程 调度 与 管理 等 技术 (如 多 机 协同 技术 )， 关 键 在 
于 其 定位 、 控 制 、 规 划 和 感知 。 这 类 技术 的 应 用 可 
极 大 提高 作业 精度 、 作 业 效 率 和 操作 人 员 安 全 性 ， 
可 有 效 解决 丘陵 山区 坡 陡 路 罕 、 地 块 碎 小 、 作 业 难 
度 大 、 和 危险 系数 高 等 难题 。 

5) 丘陵 山地 拖拉 机 坡地 纵向 稳定 性 计算 需 理 
论 重 构 ， 当 进行 陡坡 作业 时 ， 先 前 理论 计算 因 未 考 
虑 大 坡度 (坡度 >225°) 导致 拖拉 机 疏 坡 能 力 不 足 ， 
致使 拖拉 机 驾驶 员 只 能 选择 倒 怠 上 坡 ， 且 影响 作业 
效率 。 需 构建 适用 于 坡地 条 件 下 的 土壤 -压力 预测 
模型 ， 从 而 得 到 和 车辆 在 坡地 上 牵引 力 的 变化 规律 ， 
对 于 山地 拖拉 机 的 前 期 设计 ， 参 数 的 选项 具有 至 关 
重要 的 指导 意义 。 纵 向 稳定 性 是 拖拉 机 在 坡 道上 行 
驶 不 致 发 生 倾 翻 和 滑 移 的 性 能 ， 主 要 用 上 坡 极限 倾 
翻 角 与 请 移 角 表示 ， 对 评价 拖拉 机 的 坡地 作业 适应 
性 有 重要 意义 ， 故 亚 需 对 丘陵 山地 拖拉 机 坡地 纵向 
稳定 性 计算 理论 进行 重 构 。 


利益 冲突 声明 : 本 研究 不 存在 研究 者 以 及 与 公开 
研究 成 果 有 关 的 利益 冲突 。 
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Abstract: 

[Significance] The mechanization, automation and intelligentization of agricultural equipment are key factors to improve operation effi- 
ciency, free up labor force and promote the sustainable development of agriculture. It is also the hot spot of research and development 
of agricultural machinery industry in the future. In China, hills and mountains serves as vital production bases for agricultural prod- 
ucts, accounting for about 70% of the country's land area. In addition, these regions face various environmental factors such as steep 
slopes, narrow road, small plots, complex terrain and landforms, as well as harsh working environment. Moreover, there is a lack of re- 
liable agricultural machinery support across various production stages, along with a shortage of theoretical frameworks to guide the re- 
search and development of agricultural machinery tailored to hilly and mountainous locales. 

[Progress] This article focuses on the research advances of tractor leveling and anti-overturning systems in hilly and mountainous ar- 
eas, including tractor body, cab and seat leveling technology, tractor rear suspension and implement leveling slope adaptive technolo- 
gy, and research progress on tractor anti-overturning protection devices and warning technology. The vehicle body leveling mecha- 
nism can be roughly divided into five types based on its different working modes: parallel four bar, center of gravity adjustable, hy- 
draulic differential high, folding and twisting waist, and omnidirectional leveling. These mechanisms aim to address the issue of vehi- 
cle tilting and easy overturning when traversing or working on sloping or rugged roads. By keeping the vehicle body posture horizon- 
tal or adjusting the center of gravity within a stable range, the overall driving safety of the vehicle can be improved to ensure the accu- 
racy of operation. Leveling the driver's cab and seats can mitigate the lateral bumps experienced by the driver during rough or sloping 
operations, reducing driver fatigue and minimizing strain on the lumbar and cervical spine, thereby enhancing driving comfort. The 
adaptive technology of tractor rear suspension and implement leveling on slopes can ensure that the tractor maintains consistent hori- 
zontal contact with the ground in hilly and mountainous areas, avoiding changes in the posture of the suspended implement with the 
swing of the body or the driving path, which may affect the operation effect. The tractor rollover protection device and warning tech- 
nology have garnered significant attention in recent years. Prioritizing driver safety, rollover warning system can alert the driver in ad- 
vance of the dangerous state of the tractor, automatically adjust the vehicle before rollover, or automatically open the rollover protec- 
tion device when it is about to rollover, and timely send accident reports to emergency contacts, thereby ensuring the safety of the driv- 
er to the greatest extent possible. 

[Conclusions and Prospects] The future development directions of hill and mountain tractor leveling, anti-overturning early warning, un- 
manned, automatic technology were looked forward: Structure optimization, high sensitivity, good stability of mountain tractor level- 
ing system research; Study on copying system of agricultural machinery with good slope adaptability; Research on anti-rollover early 
warning technology of environment perception and automatic interference; Research on precision navigation technology, intelligent 
monitoring technology and remote scheduling and management technology of agricultural machinery; Theoretical study on longitudi- 
nal stability of sloping land. This review could provide reference for the research and development of high reliability and high safety 
mountain tractor in line with the complex working environment in hill and mountain areas. 


Key words: hilly and mountainous areas; tractor leveling; leveling of suspension equipment; anti overturning system; rollover 
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